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El arsénico elemento químico, conocido también como: el rey de los venenos. 
Se encuentra en todas partes como: las rocas, suelo, atmosfera y agua potable. 
Por tal motivo se estudió la dinámica de adsorción del arsénico (III) con valvas 
de caracol africano (Achatina Fulica). Se manejó concentraciones de arsénico 
(III) de 1 mg/L, 2 mg/L y 4 mg/L y masas de valva de 0.2 g, 0.3 g y 0.4 g mediante 
un diseño factorial. La mayor remoción de arsénico (III) fue de 83 % a una masa 
de valva de caracol africano (Achatina Fulica) de 0.4 g y 2 mg/L de concentración 
de arsénico (III). Los resultados se ajustaron a una cinética de segundo orden, 
debido que la concentración inicial teórica fue de 1.964 mg/L, la cual se acerca 
más a la concentración experimental de 2 mg/L y la isoterma de adsorción fue el 
modelo de Langmuir donde tuvo un R2 de 0.9884 y una capacidad de adsorción 
de 1.5214 mg/g. El análisis FTIR mostro grupos funcionales significativos de O-
H, N-H y C=O. 















The chemical element arsenic, also known as the king of poisons, is found 
everywhere such as: rocks, soil, atmosphere and drinking water. For this reason, 
the adsorption dynamics of arsenic (III) with valves of the African snail (Achatina 
Fulica) was studied. Arsenic (III) concentrations of 1 mg/L, 2 mg/L and 4 mg/L 
and masses of leaflet of African snail (Achatina Fulica) of 0.2 g, 0.3 g and 0.4 g 
were handled through a factorial design. Arsenic (III) removal was 83% at an 
African snail (Achatina Fulica) valve mass of 0.4 g and a 2 mg/L concentration of 
arsenic (III). The results were adjusted to second order kinetics since the 
calculated adsorption capacity was 1,964 mg/L which is closer to those 
determined from 2 mg/L experiments. and the adsorption isotherm was the 
Langmuir model where it had an R2 of 0.9884 and an adsorption capacity of 
1.5214 mg/g. The FTIR analysis showed significant functional groups of O-H, N-
H and C=O. 

















A medida que van pasando los años el medio ambiente va afrontando serios 
problemas de contaminación por presencia de metales pesados que provienen 
de la minería existente (Alvarez y Veli 2014). Y también a desechos industriales 
que en la actualidad nos afectan a cada uno de nosotros. Debido a esta 
problemática  la remoción de metales pesados se ha vuelto un estudio muy 
relevante para la población (Li, Yue y Gao 2010), en muchos estudios se han 
utilizado diversos materiales, los cuales son relevantes para identificar cuál de 
ellos es más eficiente, de bajo costo y considerablemente practico para la 
desorción del metal pesado (Trelles 2013).La Dirección Regional de Salud Junín 
(DIRESA) Junín en el 2016, realizo un estudio a través de Dirección Ejecutiva de 
Salud Ambiental (DESA), y comunico que al evaluar los distritos del 
departamento de Junín en el año 2006 se reconoció que el 39 % no tiene agua 
de buena calidad. (Tejada, Villabona y Ruiz 2015).  
Entre los metales pesados más contaminantes se encuentra el arsénico (III), por 
sus grandes efectos que causa al estar en contacto con las personas, y no solo 
son perjudiciales para los seres humanos, sino también para todos los seres 
vivos que habitan en los ecosistemas, ya que el arsénico no solo se encuentra 
en el agua sino también en el suelo y aire (Rivera y Piña 2005). El arsénico puede 
generar cambios de pigmentación y es precursor al cáncer de la piel. Por ello 
cada vez más se están incrementado estudios para la remoción de dicho metal 
como la comparación que hizo Odoemelam en su trabajo de investigación 
comparo tres tipos de caparazones de conchas de ostras, caracoles y bígaro 
siendo el más efectivo el del caracol (Odoemelam y Eddy 2009).  
Ante estas situaciones, se plantea remover el arsénico por el método de 
adsorción ya que es una técnica muy resaltante en cuanto a su capacidad de 
remoción. Se estudia la cinética de desorción de arsénico que es el proceso 
inverso a la adsorción para no solo remover el metal pesado del agua sino 
también reutilizar al adsorbente si es necesario y recuperar al metal para ser 
desechado o también reutilizarlo (Tejada, Villabona y Ruiz 2015). 
Para el desarrollo de la siguiente investigación, se plantea el siguiente problema 
general: ¿Cuál es el modelo de isoterma y cinética que mejor describe a la 
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dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua, con valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 2021? También se plantean las 
siguientes interrogantes específicas: ¿Qué grupos funcionales contiene la valva 
de caracol africano (Achatina Fulica) para adsorber el arsénico (III) en agua a 
nivel de laboratorio, 2021?, ¿Cómo es la dinámica de adsorción del arsénico (III) 
en agua a diferentes concentraciones, al emplear valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 2021? y ¿Cómo es la dinámica de 
adsorción del arsénico (III) en agua, al emplear diferentes concentraciones de 
masa de valvas de caracol africano (Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 
2021? 
La justificación ambiental, pretende mitigar la contaminación de aguas por 
arsénico ya que se ha ido acrecentando a lo largo del tiempo y cada vez son más 
las personas que son afectadas por este metal pesado en el agua, siendo un 
elemento altamente toxico que causa preocupación, estando clasificado como 
un carcinógeno humano. El arsénico está catalogado entre las 10 substancias 
más dañinas, situándose en la posición número uno (Li, Yue y Gao 2010). 
En estudios acerca de adsorción se usan diferentes absorbentes, como el carbón 
activado, la alúmina, otras arcillas y materiales naturales, etc., en este caso se 
utilizó la concha del caracol africano, en vista que esta técnica no afecta a la 
salud de los seres vivos, ni la seguridad del ecosistema. El caracol que se utilizó 
en este estudio no es beneficioso para el medio ambiente debido a que estos 
caracoles transmiten parásitos y bacterias, su baba causa graves enfermedades 
al sistema nervioso, desplaza a especies nativas y causa daños irreparables a 
los ecosistemas y acaba con cultivos generando pérdidas económicas grandes, 
su alimentación es variada y diversa, incluyendo basura o heces fecales; por lo 
que al estar el ser humano en contacto con ellos podrían contraer enfermedades. 
El uso del caparazón del caracol permite dar valor a esta especie y al mismo 
tiempo permite resolver el problema de contaminación del agua.  
Esta investigación, tuvo como finalidad dar a conocer una nueva forma de 
desarrollar un estudio de la cinética de adsorción del arsénico (III) utilizando 
como adsorbente a la valva del caracol, sabiendo que dicho molusco no 
contribuye con el medio ambiente, sino que lo daña. Esta investigación se enfoca 
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en adsorber el metal pesado de las aguas contaminadas y desecharlo, estudiar 
de ello, su cinética a nivel laboratorio con la meta de dar conocer que la biomasa 
que utilizamos como adsorbente, no solo puede ser desechado al primer uso, 
sino que también se puede extraer el metal pesado de la materia y volver a 
reutilizarlo como adsorbente una vez más. Esta investigación es viable ya que 
se puede conseguir todo lo necesario para su experimentación a nivel 
laboratorio. 
El objetivo general de la investigación se define como: Determinar el modelo de 
isoterma y cinética que mejor describa a la dinámica de adsorción del arsénico 
(III) en agua, con valvas de caracol africano (Achatina Fulica) a nivel de 
laboratorio, 2021. Asimismo, los objetivos específicos son: Identificar los grupos 
funcionales que se encuentran presentes en las valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica) para adsorber el arsénico (III) en agua a nivel de laboratorio, 
2021, determinar la dinámica de adsorción del arsénico (III) en gua a diferentes 
concentraciones de arsénico (III), al emplear valvas de caracol africano (Achatina 
Fulica) a nivel de laboratorio, 2021. y determinar la dinámica de adsorción del 
arsénico (III) en agua, a diferentes de masas de valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 2021. 
La hipótesis general de la investigación es: el modelo de Langmuir y la cinética 
de segundo orden describen mejor la dinámica de adsorción del arsénico (III) 
con valvas de caracol africano (Achatina Fulica) en aguas sintéticas a nivel 
laboratorio, 2021. Asimismo, las hipótesis específicas son: Los grupos 
funcionales amino e hidroxilo se encuentran presentes en las valvas de caracol 
africano (Achatina Fulica), concentraciones mínimas de la muestra de arsénico 
(III) hace más factible la dinámica de adsorción en agua usando valvas de 
caracol africano (Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 2021. y elevadas 
cantidades de valvas de caracol (Achatina Fulica) mejora la dinámica de 






2. MARCO TEÓRICO 
El agua es un líquido de vital importancia para la salud, pero al tener presencia 
de arsénico ya se torna con un aspecto negativo. Como mencionan Rivera y Piña 
(2005) en su trabajo sobre el tratamiento de agua para la remoción de arsénico 
mediante adsorción sobre zeolita natural acondicionada, presentan la utilización 
de un material adsorbente natural que es la zeolita, a la cual le hizo un 
recubrimiento de óxido de hierro, a partir del FeCl3. Esta aplicación proporciono 
una alternativa de bajo costo y fácil de operar, debido a que el material 
adsorbente tiene las propiedades de tener un intercambio de cationes y a la vez 
un excelente soporte de óxidos. Utilizaron aguas que contenían un 0.5 mg/L de 
arsénico, tratándose hasta 212 L/L de lecho, obtuvieron un resultado favorable 
de una concentración de arsénico final de 0.045 mg/L establecido en la 
modificación a la norma NOM127-SSA1-1994. 
Según Wang et al. (2018), evaluaron la cinética de adsorción de As (III) y As (V) 
en sedimentos naturales y la cinética de liberación de fósforo en el proceso de 
resuspensión de sedimentos. Se han estudiado varios factores ambientales, 
como la velocidad de agitación, el pH y la concentración inicial de arsénico, que 
involucran la absorción de arsénico y la liberación de fósforo. Los resultados 
muestran que existe una correlación significativa entre la cantidad de 
intoxicación por arsénico y la cantidad de fósforo total liberado. (TP) (R2 = 0.9661 
para As (III) y TP; R2 = 0.8336 para As (V) y TP). También se ha demostrado que 
una gran cantidad de As (III) o As (V) provoca accidentalmente la liberación de 
fósforo, y este efecto es para el sistema As (V) en el As (V) en la versión TP. En 
condiciones de liberación de fósforo afectadas, las isotermas de As (III) y As (V) 
se ajustaron bien mediante el modelo de Langmuir (R2 = 0.9363 para As (III) y 
TP; R2 = 0.9251 para As (V) y TP). El pH ácido y alcalino son beneficiosos para 
la liberación de TP e inhiben la adsorción de As (III), mientras que un pH más 
alto conduce a una disminución en la adsorción de As (V). Una mayor velocidad 
de agitación conduce a una mayor liberación de TP, pero su influencia en la 
adsorción de arsénico es más complicada. El modelo pseudo-secundario se 
ajusta bien a la cinética de adsorción del arsénico, pero las condiciones extremas 
de pH conducen a diferentes patrones de cinética de liberación de fósforo. 
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Según Foroutan et al. (2019), estudiaron los efectos de los parámetros (pH 
inicial, tiempo de contacto, dosis y temperatura) sobre la eficiencia y el 
comportamiento del proceso de adsorción de arsénico (V). Se analizó el modelo 
Freundlich (R2 = 0.945 y 0.989), Langmuir (R2 = 0.922 y 0.931), Langmuir 
modificado (R2 = 0.921 y 0.929) y Dubinin-Radushkevich (R2 = 0,706 y 0,723) 
para evaluar los datos de adsorción del arsénico (V) proceso de adsorción por 
arcilla natural y compuesto de arcilla/Fe-Mn, respectivamente. Se tuvo una 
capacidad de adsorción 86.86 mg/g y 120.70 mg/g, respectivamente. El proceso 
de adsorción de arsénico (V) siguió el modelo de pseudo-segundo orden. 
De acuerdo a Chowdhury y Yanful (2010), los resultados del estudio mostraron 
una absorción de arsénico y cromo del 96 % al 99 % en condiciones de pH 
controlado. Cuando la concentración inicial de los dos arsénicos se mantiene en 
1.5 mg/L, la máxima adsorción de arsénico ocurre a pH 2, el valor de arsénico 
(III) es 3.69 mg/g, el valor de arsénico (V) es 3.71 mg/g cromo (VI). La 
concentración fue de 2.4 mg/g a pH 2, y la concentración inicial de cromo (VI) es 
de 1 mg/L. Por lo tanto, las nanopartículas de magnetita y maghemita pueden 
adsorber fácilmente arsénico y cromo en el rango de pH ácido. El potencial redox 
y los datos de pH ayudan a inferir las principales especies y estados de oxidación 
posibles del arsénico y el cromo en la solución. Los resultados también muestran 
que en presencia de aniones competidores (como el fosfato), las mezclas de 
magnetita-magnetita a nanoescala limitan la absorción de arsénico y cromo. A 
una concentración de adsorbente fija de 0.4 g/L, la absorción de arsénico y 
cromo disminuyó con el aumento de la concentración de fosfato. Las partículas 
mixtas de magnetita-magnetita a nanoescala adsorben menos del 50 % del 
arsénico del agua sintética que contiene más de 3 mg/L de fosfato y 1.2 mg/L de 
concentración inicial de arsénico, mientras que se adsorben del agua sintética 
que contiene más de 5 mg. El cromo es menor de 50 %, fosfato y 1.0 mg/L de 
cromo (VI). En aguas subterráneas naturales que contienen más de 5 mg/L de 
fosfato y 1.13 mg/L de arsénico, la tasa de absorción de arsénico es inferior al 
60 %. 
Según Lorena y Ernesto (2014), estudiaron la influencia del pH y tiempo de 
contacto en la dinámica de adsorción, donde utilizaron soluciones acuosas de 
arsénico preparado a una concentración de 0.05 mg/L. los niveles favorables que 
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obtuvieron fueron pH 5,5 y un tiempo de 12 horas. El porcentaje de remoción de 
arsénico que alcanzaron fue de 89 %. Dichos análisis lo realizaron mediante la 
técnica de adsorción atómica por generación de hidruros. Seguidamente 
estudiaron la remoción de arsénico de un manantial de Quero, a las mismas 
condiciones favorables donde se obtuvo un porcentaje de remoción del 97.5 %. 
Concluyeron que lo propuesto en su trabajo de investigación es una alternativa 
viable para tratar el agua de manantial que se encuentren contaminadas con el 
arsénico.  
De acuerdo a Li, Yue y Gao (2010), investigó la cinética de adsorción del ácido 
húmico (HA) sobre Cu (II) y Zn (II) en solución acuosa en diferentes condiciones. 
Los resultados muestran que él HA es efectivo en la adsorción de metales 
pesados y su rango de pH efectivo es superior a 6. La adsorción no es única y 
depende del pH de la solución. Los datos experimentales concuerdan con el 
modelo cinético de pseudo-segundo orden con capacidad de adsorción, que es 
el más cercano a los resultados medidos. El aumento de la concentración inicial 
de adsorbato (1 mg/L-4 mg/L) y la temperatura (283 K-303 K) es beneficioso para 
el proceso de adsorción. Sobre la base de experimentos de desorción, se 
demuestra además que la principal fuerza de adsorción es la formación de 
complejos entre los ligandos orgánicos en la superficie del HA y los iones 
metálicos. Las tasas de desorción de Cu son del 50 % y las tasas de desorción 
de Zn son del 30 %. 
En vista de la creciente tasa de contaminación por plomo resultante de la 
descarga de efluentes que contienen plomo por parte de las industrias al medio 
ambiente, Odoemelam y Eddy (2009), este estudio se llevó a cabo para 
investigar la eliminación de Pb2+ de soluciones acuosas por conchas de ostras, 
caracoles y bígaro. El estudio reveló que estos materiales son buenos 
adsorbentes que se pueden utilizar para eliminar el Pb2+ de la solución acuosa, 
debido al contenido de materia orgánica. Se encontró que la adsorción de Pb2+ 
por conchas de ostras, caracoles y bígaro se ajustaba a los modelos clásicos de 
isotermas de adsorción de Langmuir, Freundlich y Temkin. Las consideraciones 
termodinámicas indican que la adsorción de Pb2+ por estos materiales es 
espontánea y procede por adsorción química. 
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Estudiaron la adsorción de Cr (VI) a partir de biomasa residual: bagazo de palma 
y cáscaras de ñame, según Tejada, Villabona y Ruiz (2015), estudiaron la 
modificación con ácido cítrico de las biomasas. Para determinar el metal en 
solución hicieron uso del método de la 1,5 – difenilcarbazida. Luego de realizar 
las pruebas experimentales realizaron un análisis de FTIR en donde encontraron 
grupos hidroxilo y carbonilo presentes en los adsorbentes, los cuales son los 
mayores contribuyentes al tratamiento de remoción. Además, la modificación 
mejoro la eficiencia del metal de acuerdo a la isoterma de Langmuir de 13 mg/g 
a 4 mg/g en el caso del bagazo y para el caso de la cascara de ñame tuvo una 
eficiencia de 22 mg/g a 26 mg/g. las condiciones óptimas que obtuvieron fueron 
de un pH 2 y tamaña de partícula de 1 mm con un modelo de Elovich que mejor 
describe a la dinámica de adsorción.  
Tejada, Ortiz y Garces (2015), Esta investigación compara la factibilidad y 
viabilidad de las capacidades de adsorción de Hg (II) de las cáscaras 
modificadas con ácido cítrico de yuca y limón. Los resultados muestran que, en 
comparación con el limón, la cáscara de yuca modificada tiene una mejor 
capacidad de adsorción. Los modelos cinéticos más adecuados para los datos 
experimentales son los dos modelos de pseudo-segundo orden y el modelo de 
Elovich para modificar la biomasa. Esto significa que el mecanismo que controla 
la adsorción es una reacción secundaria, lo que también indica que el área 
catalítica del adsorbente no es uniforme; y la isoterma de Freundlich describe 
mejor el proceso de adsorción. En conclusión, es posible el uso de material de 
desecho para la remoción de Hg (II). sugieren el estudio de modificaciones 
químicas para mejorar los porcentajes de adsorción. 
Álvarez et al. (2003), estudiaron el proceso de adsorción del arsénico en tres 
tipos de suelos de cultivo. Realizaron un estudio cinético antes que muestra que 
el proceso de la dinámica de adsorción es rápido en la primera fase, logrando 
así el equilibrio en pocas horas. Con respecto a las isotermas de adsorción 
observaron que cuenta con una fracción ligada irreversiblemente, hecho que 
tiene relación con la elevada histéresis, concluyendo que se evidencia un 
procesó de desorción. Estos cambios fueron producto del intervalo de 
temperatura que manejaron siendo de 10 °C a 25 °C. evaluaron la presencia de 
otros iones, dando como resultado que la presencia de fosforo disminuye la 
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adsorción de arsénico, mientras que el nitrato mostro el efecto adverso. La 
presencia de cloruros y sulfatos no mostro ninguna alteración en el proceso de 
adsorción.   
Inam et al. (2012), realizaron estudios de la temperatura ambiente en función del 
pH, concentración inicial de los metales y tiempo de contacto. Los mejores datos 
se observaron para Fe (II), Cr (VI) y Pb (II) a pH 2, 5 y 6, respectivamente. La 
eficiencia de eliminación de adsorción aumenta proporcionalmente al tiempo de 
contacto, pero disminuye a medida que aumenta la concentración del metal de 
prueba. Se utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para modelar el 
proceso, y se encontró que Langmuir R2 > 9.5 con valor RL < 1 tiene buena 
aplicabilidad. La cinética de pseudo-segundo orden proporciona el mejor ajuste 
para los datos experimentales, y el valor calculado de qe es casi igual al valor 
experimental. 
De acuerdo a Sunday y Magu (2017), tuvo como objetivo investigar los 
contenidos metálicos de los polvos de concha de caracol (Achatina Fulica) 
descascarados y sin desgranar. Los caracoles fueron recolectados y tratados de 
acuerdo con la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Material (ASTM D482-
91). Se determinó de K, Na, Ca, Mg, Zn y Fe en polvo de concha de caracol sin 
cáscara y con cáscara. El resultado mostró que la concentración de metales en 
el polvo de concha de caracol sin cortar era más alta que la del polvo de ceniza. 
Las diferencias en la concentración de los metales se relacionaron con el efecto 
de la incineración en la formación de silicatos de los metales a alta temperatura 
(800 °C). A temperaturas muy altas, el Ca (en forma de carbonato cálcico) tenía 
una concentración muy alta tanto en el polvo de concha de caracol sin cortar 
como en el ceniciento. Esto indica que el polvo de concha de caracol se puede 
utilizar como relleno en la industria del papel para mejorar la opacidad del papel 
o en la industria cosmética como polvo facial. 
Según Hossain y Aditya (2015), utilizaron cadmio como metal modelo, se evaluó 
el potencial de biosorción de metal del polvo de concha de caracol de agua dulce 
(Lymnaea luteola). Se estableció un modelo de red neuronal artificial (ANN) para 
representar el proceso de biosorción en diversas condiciones. En las mejores 
condiciones, el polvo de cáscara de luteola (LSD) mostró una capacidad de 
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biosorción de 20,00 mg g-1 a pH 6. El ajuste de los datos de adsorción de 
equilibrio a Langmuir (R2 = 0.997) es mucho mayor que el ajuste a la ecuación 
de Freundlich (R2 = 0.790). La cinética del proceso de biosorción sigue el modelo 
de pseudo-segundo orden (R2 = 0.998), que es mejor que el modelo de 
Lagergren (R2 = 0.835). El estudio EDX confirmó además la adsorción de LSD 
en cadmio, y los resultados experimentales son muy consistentes con el modelo 
de predicción de biosorción basado en el modelo ANN (R2 = 0.924). 
El Pb2+ se considera un contaminante altamente tóxico en medios acuáticos. De 
acuerdo a Edokpayi et al. (2015), el quitosano biopolímero sintetizado a partir de 
conchas de caracoles tiene el potencial de eliminar metales pesados de 
soluciones acuosas.. Los experimentos se llevaron a cabo en el rango de 
concentración inicial de Pb2+ de 1 mg/L - 50 mg/L a 298 K. Se investigaron y 
optimizaron los efectos del pH, la dosis de adsorbente y el tiempo de contacto 
sobre la propiedad adsorbente del adsorbente. Se utilizaron espectrómetros de 
infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) y de fluorescencia de rayos X 
(XRF) para caracterizar el quitosano derivado. Utilizo modelos de isotermas de 
adsorción de Langmuir y Freundlich para analizar los datos experimentales 
obtenidos. El modelo de Langmuir y el modelo cinético de pseudo-segundo orden 
describen completamente la adsorción y la cinética del proceso, y los 
coeficientes de regresión son 0.99 y 1.00, respectivamente. El hidróxido de sodio 
es un mejor agente de desorción que el ácido clorhídrico y el agua desionizada. 
De los resultados obtenidos se puede concluir que los biopolímeros sintetizados 
a partir de conchas de caracoles tienen el potencial de eliminar el Pb2+ en 
soluciones acuosas. 
De acuerdo a Castañeda et al. (2012), investigaron la capacidad de biosorción y 
desorción de caracol de agua dulce tratada previamente, Melanoides tuberculata 
Muller (Familia Thiaridae), conchas como un biosorbente para la eliminación del 
plomo (Pb+2) de las aguas residuales simulado y su capacidad para ser 
regenerado después del proceso. La biosorción se llevó a cabo como una función 
del tiempo de contacto e inicial Pb+2 concentración a pH 5,5. Desorción de Pb+2 
Del biosorbente se realizó utilizando HCl 0,1 M en varios tiempos de contacto. El 
ciclo de la biosorción y desorción se realizó hasta que se agotó el biosorbente, 
en un intervalo de temperatura de 27 °C - 30 °C. El Pb+2concentration antes y 
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después de cada proceso se midieron a través de espectrofotómetro de 
absorción atómica de llama (FAAS). Los resultados del estudio mostraron que 
estima el tiempo de contacto óptimo para la biosorción y desorción de Pb+2 se 
vio en 80 min y 60 min, respectivamente, basado en la eficiencia media por 
ciento. Linealidad para los dos modelos de isotermas de adsorción era baja por 
lo tanto los resultados no pueden ser descritos por cualquiera de las isotermas 
de Langmuir y Freundlich. La biosorción usando conchas de caracol siguió una 
pseudo velocidad de segundo orden de la reacción tiene un valor de R2 de ≥ 
0.99, aunque para la desorción los datos no eran concluyentes de que el orden 
de la reacción se sigue. Con base en los datos y resultados obtenidos, 
pretratadas conchas de caracol de agua dulce son biosorbentes potenciales para 
Pb+2 aguas residuales contaminadas y se pueden regenerar después de 2 ciclos 
de adsorción. 
Según Zumdahl (2020), el agua es una sustancia compuesta por los elementos 
químicos de hidrógeno y oxígeno, y existe en forma gaseosa, líquida y sólida. Es 
uno de los compuestos más abundantes y esenciales. Es un líquido inodoro e 
insípido a temperatura ambiente, tiene una importante capacidad para disolver 
muchas otras sustancias. De hecho, la versatilidad del agua como disolvente es 
fundamental para los organismos vivos. Se cree que la vida se originó a partir de 
soluciones acuosas de los océanos del mundo, mientras que los organismos 
vivos dependen de soluciones acuosas, como la sangre. Y jugo digestivo para 
procesos biológicos.  
Según Akinwekomi et al. (2016), los metales pesados se originan en la minería 
y otras industrias de suma importancia. A diferencia de otros sectores, el negocio 
minero depende completamente de la ubicación de los minerales, por lo que solo 
hay opciones limitadas para mitigar y adaptarse al impacto del agua o la calidad 
del agua en la zona. 
Por lo tanto, Oyewo et al. (2020), Señale que la mayor amenaza para los 
recursos hídricos y la ciencia del suelo proviene de las emisiones de las minas 
que se ha descubierto que están contaminadas por metales pesados. Los 
metales pesados (hierro y sulfato) están inevitablemente presentes en el entorno 
de la mina, porque los minerales están saturados a nivel mundial (especialmente 
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en Sudáfrica). Otros metales comunes que se pueden encontrar en las 
ubicaciones de las minas son Cd, V, Cu, Al, Cr, Hg, Pb, Zn y Ni. Por lo tanto, el 
creciente proceso de industrialización y urbanización ha incrementado 
constantemente la demanda de estos metales porque son principalmente 
materiales básicos en algunos productos. 
Kumar et al. (2019), señala que las continuas evaluaciones que realizan muchos 
organismos reguladores se deben a que ciertos metales pesados continúan 
superando la concentración permisible cuando se descargan, aunque los 
investigadores han hecho todo lo posible por eliminarlos al medio ambiente. Sin 
embargo, los efectos adversos de todos los metales pesados son enormes, 
especialmente cuando se usan en agua o alimentos. Por lo tanto, la OMS está 
realizando los exámenes actuales sobre la evaluación de los HM en el suelo y 
las masas de agua superficiales en todo el mundo desde 1994 hasta 2019 para 
determinar el tipo de metales que son difíciles de erradicar en el medio ambiente. 
Para lograr el objetivo de hallar las posibles fuentes de HM, se aplica un análisis 
multivariado. Estos análisis de vieron en 147 artículos, el contenido de Cd, Cr, 
Mn y As superaron los límites permitidos por la OMS y USEPA. Los resultados 
muestran que las aguas están contaminadas por metales pesados, debido al 
índice de evaluación, grado y carga toxica. 
Según Akinwekomi et al. (2016), el impacto de la migración de metales pesados 
en las aguas superficiales proviene principalmente de las operaciones mineras y 
otras industrias que utilizan metales pesados. A diferencia de otros sectores, el 
negocio minero depende completamente de la ubicación de los minerales, por lo 
que solo hay opciones limitadas para mitigar y adaptarse al impacto del agua o 
la calidad del agua en la zona. 
De acuerdo a Oyewo et al. (2020), la mayor amenaza para los recursos hídricos 
proviene de las emisiones de las minas que han sido contaminadas por metales 
pesados. Inevitablemente, habrá algunos metales pesados en las aguas 
residuales de la mina, como el hierro y el sulfato. Otros metales comunes que se 
pueden encontrar en las aguas residuales de la mina son Cd, V, Cu, Al, Cr, Hg, 
Pb, Zn y Ni. El desarrollo de la industrialización y la urbanización ha 
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incrementado continuamente la demanda de estos metales porque son 
principalmente materias primas en alguna producción. 
Bastami et al. (2018), estudio la biodisponibilidad, la movilidad y la fuente de 
metales pesados en los sedimentos del humedal de Anzari. Estos metales 
pesados (cromo, cobalto y vanadio) fueron identificados y se encontró que su 
fuente era otro ambiente terrestre que había migrado. El arsénico metálico está 
presente principalmente en la fracción reducible (F3), mientras que otros metales 
tienen el mayor contenido en la fase residual. Contenido de Cobalto en la fracción 
oxidable (F4); Plomo y Cadmio en la fracción de carbonato (F2); y el menor 
contenido de otros metales en la fracción intercambiable (F1). El estudio también 
informó que, debido a la baja concentración acumulada en casi todas las 
estaciones, los riesgos de Cobalto y Plomo en todas las estaciones son bajos. 
Se encontró que el análisis del factor de enriquecimiento se enriqueció 
moderadamente, mientras que otros metales fueron los menos enriquecidos en 
todos los sitios. Aunque las altas concentraciones de estos metales pesados 
tienen un impacto vital en la mayoría de las personas y el medio ambiente, 
algunos de ellos pueden ser extremadamente peligrosos incluso en niveles 
mínimos. El cambio climático también afectará la movilidad de los metales 
pesados en el suelo y los humedales, que se liberan en las aguas superficiales 
debido a su biodisponibilidad. 
Según Cooling (2005), los caracoles africanos (Achatina Fulica) se encuentran 
en africa e invadieron diversas regiones subtropicales y tropicales. Es muy 
adaptable a diversas condiciones y encuentra una variedad de alimentos y 
hábitats aceptables. Puede vivir en condiciones extremas (similares a la 
hibernación) para evitar la deshidratación. Esto la convierte en una especie 
invasora ideal, lo que le permite viajar grandes distancias sin sufrir daños. 
Además, la hembra almacena esperma, lo cual puede fundar poblaciones. 
De acuerdo a Cooling (2005), A. fulica tiene un caparazón cónico de dos veces 
más largo que su ancho y contiene de 7 a 9 verticilos cuando está 
completamente desarrollado. El caparazón suele ser de color marrón rojizo con 
una ligera marca vertical amarilla, pero su color variará según las condiciones 
ambientales y la dieta. El marrón claro es común. La longitud de la concha de los 
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adultos de esta especie puede superar los 20 cm, pero su longitud media suele 
estar entre 5 y 10 cm. Los caracoles llegan a pesar 32 g. Y el área donde residen 
estos caracoles son áreas agrícolas, costas, áreas alteradas, bosques naturales, 
bosques plantados, zonas ribereñas, matorrales/matorrales, áreas urbanas, 
humedales. 
A. fulica está más estrechamente asociada con los bosques tropicales y 
subtropicales húmedos de hoja ancha y los bosques secos tropicales y 
subtropicales de hoja ancha (Cooling 2005). Sin embargo, los tipos de cobertura 
terrestre aplicables a los caracoles son más amplios, incluidos los residenciales. 
Los caracoles son terrestres y generalmente se encuentran dentro y alrededor 
de las viviendas humanas, los jardines y los bosques como se ve en la figura 1. 
Durante el día, los caracoles generalmente se esconden debajo de la basura o 
el abono, dentro o alrededor de los arbustos, o en las grietas de las rocas o raíces 
(Cooling 2005). Para que los huevos eclosionen, la temperatura mínima es de 
15 °C en un tiempo de 21 días. Cooling (2005) Señale que a temperatura de 6 
°C - 7 °C, los caracoles todavía existen, pero no crecerán, pero la excepción es 
que los caracoles se desempeñan bien a bajas temperaturas . 
 
 
Fuente: Cooling 2005 
Figura 1 caracol terrestre africano gigante (Achatina Fulica) 
 
Según Lopez (2017), puede parecer inofensivo, pero el caracol africano 
(Achatina Fulica) es una amenaza seria para cualquier ecosistema. Con paso 
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lento y sin llamar la atención, esta especie de caracol se traslada por cualquier 
superficie y absorbe todos los microorganismos que encuentra a su paso, los 
asimila y abandona en su baba. Tiene predilección por los lugares sucios, como 
excrementos humanos y animales. El caracol llegó de África al Brasil en 1977 y 
con los años se expandió rápidamente a Venezuela, Colombia, Ecuador, 
Argentina, Paraguay y Bolivia. Incluso existe registro de su paso en el Estado de 
La Florida en Estados Unidos, ya que era usado por comunidades para rituales 
de origen africano. Su primer registro oficial en Perú fue en el 2012, entre las 
provincias de Chanchamayo y Satipo, en la región de Junín, de acuerdo a 
Ricardo Solano, especialista en sanidad vegetal del SENASA. El caracol africano 
tiene predilección por zonas tropicales, por eso abunda en el norte. En el 2015 
se le halló en la ciudad de Sullana, en la región de Piura, y en la ciudad fronteriza 
con Ecuador de Zarumilla, región de Tumbes. La comparación de un caracol 
nativo y gigante se muestra en la figura 2. 
 
Fuente: SENASA  




De acuerdo a Laskar et al.(2018), el componente principal y elemental de las 
conchas de caracol sin calcinar por XRF, es el calcio. Además, también se 
observaron oligoelementos (en el rango de ppm), como V, Cr, Ni, Cu, Ga, Zn, 
Rb, Sr, Y, Mo, Ba, Ce, Zr y Pb. La composición de la concha de caracol se 
muestra en la Tabla 1.  
Tabla 1 Composición del caparazón del caracol. 
Sl. N° Formula del compuesto Peso (%) 
1 CaCO3 97.14 
2 SiO2 0.628 
3 SrO 0.457 
4 Fe2O3 0.409 
5 Na2O 0.336 
6 MnO 0.308 
7 K2O 0.212 
8 Al2O3 0.180 
9 MgO 0.152 
10 Cr2O3 0.083 
11 SO3 0.073 
12 CuO 0.015 
13 TiO2 0.005 
14 P2O5 0.004 
Fuente: Laskar et al. 2018 
Las fuentes de arsénico según Shih (2005), está disponible en forma de 
metaloide y como compuesto químico en el medio ambiente. Las fuentes 
artificiales se atribuyen a la industria, las aplicaciones agrícolas, las actividades 
mineras, etc. La fuente natural de intrusión de metales hacia el medio ambiente 
se da por erupción de volcanes, condiciones meteorológicas, etc. Es por ello que 
el As puede ingresar por las dos fuentes al medio ambiente. 
De acuerdo a Rajendran, Garg y Bajpai (2020), más de 100 millones de personas 
se han visto afectadas por la arsenicosis en todo el mundo. La exposición al 
arsénico puede afectar el hígado, los pulmones, los riñones, las fosas nasales, 
la piel, etc. Las enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada 
con arsénico se denominan arsenicosis. Beber agua sin arsénico en las primeras 
etapas de la intoxicación por arsénico puede ayudar a eliminar las etapas 
posteriores. La Tabla 2 enumera las cuatro etapas de la intoxicación por arsénico 
y sus efectos en la salud humana. La etapa 4 de la intoxicación por arsénico 
puede causar cáncer y otras enfermedades. 
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Tabla 2 Cuatro etapas de la arsenicosis en la salud humana. 
N° Etapas  Efectos sobre la salud humana 
1 Preclínico a. Sin síntomas importantes 
b. El arsénico se puede detectar en el cuerpo 
humano. 
2 Clínico a. Problemas de la piel 
b. Hinchazón de manos y pies 
C. Se necesitan 5-10 años de tratamiento para curar 
3 Complicaciones a. Agrandamiento del hígado, los riñones y el bazo. 
b. Conjuntivas y diabetes 
4 Malignidad a. Cánceres o tumores 
b. Cáncer de lengua o vejiga 
Fuente: Rajendran, Garg y Bajpai 2020 
El arsénico es un metaloide (puede actuar como metal y no metal), es decir, 
insoluble en agua y soluble en ácidos oxidantes. Por ejemplo, si se vierte una 
roca de arsénico en un vaso de agua hervida, no se disolverá fácilmente. Si 
permitimos una proporción adecuada de carbono orgánico y microorganismos, 
se pueden liberar minerales de arsénico en el agua. El arsénico puede existir en 
el medio ambiente de muchas formas (-3, 0, +3 y +5) (Thirunavukkarasu y 
Viraraghavan 2002). Los principales tipos de elementos del arsénico existen en 
dos formas, a saber, arsénico (III) / arsénico (metal) y arsénico (V) / arsénico (no 
metálico). El arsénico (III) es más peligroso que el arsénico (V) (Kumar et al. 
2019). Las estructuras de As (III) y As (V) se muestran en la figura 3; estas son 
las especies de arsénico dominantes en las aguas subterráneas.  
 
Fuente: Rajendran, Garg y Bajpai 2020 
Figura 3 estructura de As (III) y As (V) 
 
El arsénico de acuerdo a Johnson et al. (2010), se considera un potente 
carcinógeno que afecta: a las personas, plantas y microorganismos. El arsénico 
es un veneno poderoso que al ingerirlo en exceso conlleva a la muerte. La 
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exposición prolongada a niveles bajos de arsénico causa: problemas de salud, 
daño de los vasos sanguíneos, reducción de glóbulos rojos y blancos, aumento 
del ritmo cardíaco, náuseas irritación en la piel e vómitos.  
Durante mucho tiempo el arsénico significo una amenaza para los humanos. Sin 
embargo, Hare, Chowdhary y Singh (2020), afirma que la gran mayoría de la 
población no sabes que está expuesto al arsénico. El arsénico es considerado 
un riesgo para la salud ya que es un metaloide que se encuentra en todas partes 
de la tierra. La toxicidad del arsénico se debe a su forma química y al estado de 
oxidación que tiene. El arsénico es tóxico de diferentes formas. El As (V) 
interfiere con el metabolismo del fosfato, incluida la fosforilación y la síntesis de 
ATP, mientras que el As (III) se une a los grupos sulfhidrilo adyacentes de la 
proteína, lo que afecta su estructura o capacidad catalítica. Cuando el arsenito 
pasa a arseniato, trae muchos efectos fatales. Cuando un elemento se usa como 
biocatalizador, el sistema enzimático es más tóxico. El arsénico puede inhibir 
muchas enzimas, por ejemplo, piruvato oxidasa, D-aminoácido oxidasa, colina 
oxidasa y transaminasa.  
De acuerdo a Aktar (2021), las isotermas ayudan a explicar la capacidad de 
absorción teórica de diferentes materiales de adsorción. El proceso de adsorción 
se usa generalmente para eliminar los contaminantes de la solución mediante el 
uso de varios adsorbentes. Continúa hasta que se alcanza el equilibrio. El 
equilibrio de adsorción se expresa como la cantidad de contaminantes 





Aquí qe: capacidad de absorción de equilibrio del material; C0: concentración 
inicial de la solución contaminada; Ce: concentración de equilibrio; m: masa de 
material adsorbente; y V: volumen de solución tratada. Para representar 
diferentes tipos de isotermas de adsorción, se han propuesto diversas teorías y 
modelos empíricos. Básicamente, ninguna ecuación puede explicar todos los 
mecanismos de manera satisfactoria. Los modelos de Langmuir, Freundlich, 
Sips y Brunauer-Emmett-Teller (BET) son ecuaciones que pueden usarse para 
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describir la adsorción de especies individuales. Desarrolló una ecuación de 
Langmuir extendida para el mecanismo de adsorción de múltiples componentes. 
En 1916, Irving Langmuir lanzó el modelo de isoterma y mantuvo su nombre. La 










donde qe (mg/g) es la cantidad de equilibrio de contaminante adsorbido por 
gramo de adsorbente, Ce (mg/L) es la concentración de equilibrio de 
contaminante en solución y qmax (mg/g) y kb (l/mg) son parámetros dependientes 
de la temperatura que describen la capacidad máxima de absorción de la 
superficie sólida y la constante de energía, respectivamente. El Langmuir se 
basa en los siguientes supuestos: 
(i) Las moléculas de adsorbato se adsorben en un número fijo de sitios activos 
equivalentes. Todos los sitios accesibles tienen la misma energía. 
(ii) La adsorción se limita a una monocapa; Las moléculas de adsorción no se 
depositan en otras. 
(iii) La entalpía de adsorción es la misma para todas las moléculas. 
(iv) No hay interacciones entre moléculas adsorbidas en sitios vecinos. Y toda la 
adsorción procede del mismo mecanismo. La naturaleza de las isotermas está 





El valor de KR <1 significa que la adsorción es favorable y mayor de 1 significa 
condiciones desfavorables (Ho 2003). 
En 1909, Freundlich describió una ecuación que expresaba isotermas 
cuantificando el gas adsorbido por unidad de masa de adsorbente a la presión 






A diferencia del modelo de Langmuir, la ecuación de Freundlich no tiene mucho 
factor limitante con respecto a los tipos de adsorción o superficie de adsorbente. 
La isoterma de Freundlich puede manejar la adsorción física y química, así como 
superficies homogéneas y heterogéneas (Xu, Cai y Pan 2013). Básicamente, 
Freundlich proporciona una ecuación simple en lugar de un modelo teórico para 
explicar la heterogeneidad de alta energía de la adsorción en diferentes regiones 
de la isoterma. La influencia de la temperatura es difícil de justificar por la 
isoterma de Freud, porque a medida que la temperatura aumenta, la 
concentración de soluto (C) aumentará y la masa de adsorción (Q) generalmente 
disminuirá. Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones, la ecuación de 
Freundlich es relativamente más conveniente. 
De acuerdo a Foo y Hameed (2010), la isoterma de Freundlich no puede 
establecer el valor de adsorción a una concentración más alta porque establece 
una relación de adsorción a una concentración más baja. El valor de qe aumenta 
con el aumento de C0, pero no aumenta repentinamente cuando n > 1. Hoy en 
día, la isoterma de Freundlich se usa ampliamente en la eliminación de 
contaminantes múltiples o en sistemas heterogéneos. El rango de pendiente se 
usa para medir la heterogeneidad de la superficie adsorbente. Los valores 
cercanos a cero significan una mayor heterogeneidad.  
De acuerdo a Cheng et al. (2011), la cinética de adsorción puede asumir la 
velocidad de eliminación de contaminantes de la fase de solución y proporcionar 
información importante para identificar el mecanismo de adsorción en un proceso 
por lotes. Hay dos etapas de la cinética de adsorción: la primera es la etapa de 
eliminación rápida y luego la etapa que entra lentamente en la etapa de equilibrio. 
La velocidad a la que el adsorbente es absorbido por el adsorbente determina la 
cinética de adsorción y controla directamente la eficiencia de la adsorción. 
Estimar las constantes de velocidad utilizando el modelo de cinética de adsorción 
por lotes. 
La Ecuación de pseudo primer orden según Aktar (2021), utiliza diferentes 
modelos para estudiar el mecanismo de adsorción en procesos por lotes. Los 
modelos de reactividad de adsorción se han utilizado a menudo para comprender 
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los datos cinéticos de los lotes. En 1898, Lagergren propuso la ecuación de la 
cinética de adsorción de pseudo primer orden. 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘𝑠1(𝑞1 − 𝑞𝑡) 
donde kS1 = constante de velocidad de adsorción de primer orden (l min-1), q1 = 
cantidad de adsorbato adsorbido en equilibrio (mg/g)., qt cantidad de adsorbato 
adsorbido en la superficie del adsorbente en cualquier momento t (mg / g). 
La cinética de adsorción de segundo orden sigue la ecuación de Lagergren. En 
este modelo, la quimisorción actúa como un paso limitante de la velocidad que 
involucra fuerzas de valencia a través del intercambio de electrones entre dos 
fases (adsorbato-adsorbente) La ecuación es la siguiente: 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
2 
donde k2 es el coeficiente de tasa de segundo orden. 
Según Pal (2015), la adsorción es el fenómeno por el cual algunos solutos en la 
solución o mezcla se concentran en la superficie sólida debido al desequilibrio 
de la atracción atómica en la superficie sólida. La atracción de los átomos en el 
sólido se equilibra con la interacción con otros átomos en la red cristalina. La 
adsorción puede ser física o química. La adsorción física solo se atribuye a las 
fuerzas de van der Waals, mientras que la adsorción química implica la 
interacción química de las moléculas de soluto con la superficie sólida del 
adsorbente. La adsorción es un fenómeno muy común y algunas características 
específicas de los adsorbentes deben utilizarse con fines económicos prácticos 
o industriales. Estos son la selectividad, la capacidad y la vida útil del material 
adsorbente. Generalmente, cuando se compara con la destilación (proceso de 
separación estándar), si la volatilidad relativa de los dos componentes en la 
mezcla o solución es menor que 1,2, el proceso basado en adsorción puede ser 
más económico que la destilación. La idoneidad de los adsorbentes 
generalmente se puede evaluar midiendo la constante de Henry o mediante 
mediciones del tiempo de retención cromatográfico directo. 
Según Alkurdi et al. (2019), muestra la figura 4 los posibles mecanismos que 
desencadenan la inmovilización de As en una superficie de biocarbón 
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modificado. La complejación de la superficie, las interacciones electrostáticas, el 
intercambio iónico, la reducción química y la oxidación (reacciones redox) y la 
precipitación son los principales mecanismos que desencadenan la eliminación 
de As por el biocarbón modificado de las soluciones acuosas. 
 
Fuente: (Alkurdi et al. 2019) 
Figura 4 Representación gráfica de los posibles mecanismos de inmovilización 











3.1. Tipo, diseño y nivel de la investigación  
El tipo de investigación que se realizo fue aplicada, la cual busca la 
generación de conocimiento con aplicación directa a los problemas de 
la sociedad o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en 
los hallazgos tecnológicos de la investigación básica, ocupándose del 
proceso de enlace entre la teoría y el producto (Harland 2015). 
El diseño de investigación fue experimental, a menudo se 
promocionan como los más rigurosos de todos los diseños de 
investigación o como el estándar contra el cual se juzgan todos los 
demás diseños (Okur 2016), para cuyo diseño se considerará el diseño 
factorial de 32 donde se interactuó las variables independientes que 
son: Concentración de Arsénico (III) (mg/L) y Masa de valva de caracol 
(g) para el estudio de la cinética de adsorción, la investigación tendrá 
9 corridas experimentales. 
Además, el enfoque fue cuantitativo ya que está relacionado con un 
objeto que se puede expresar en términos de cantidad o algo que se 
puede contar. Este tipo de investigación implica el análisis 
experimental sistemático de fenómenos observables a través de 
técnicas estadísticas, matemáticas o computacionales en forma 
numérica como estadísticas, porcentajes, etc.(Brushan y Alok 2017). 
El estudio fue explicativo porque se intenta aclarar o explicar por qué 
y cómo existe una relación entre dos aspectos de una situación o 
fenómeno (Camarinha 2012). En esta investigación se determinó la 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) con valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica). 
 
3.2. Variables y Operacionalización  
Variables 
Variable independiente: Masa de valva de caracol 
Variable dependiente: Dinámica de adsorción de arsénico (III) 
Operacionalización (Ver Anexo 2) 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 
 
Población  
Una población es el total de individuos o conjunto de ellos que presentan o 
podrían presentar el rasgo característico que se desea estudiar. La población 
de estudio estuvo conformada por 7 litros de las aguas sintéticas de 
laboratorio. 
Muestra  
Es un subconjunto o parte del universo o población en que se llevará a cabo 
la investigación. Para la presente investigación, se consideró una muestra de 
7 litros de las aguas sintéticas obtenidas del laboratorio. 
Muestreo 
El muestreo es una herramienta de investigación científica. Su función básica 
es determinar qué parte de la realidad (población o universo) en estudio debe 
estudiarse para inferir la población. Para el agua sintética de arsénico la 
muestra fue de tipo aleatorio simple. 
Unidad muestral  
Número de elementos de la población, no solapados, que se van a estudiar. 
La unidad muestral fue de 250 mililitros para el estudio de sus características 
fisicoquímicas. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
Técnica 
La técnica empleada fue de la observación y experimentación, ya que 
permitirá la interacción con las valvas de caracol gigante en la remoción del 
arsénico (III) mediante el estudio de su cinética.  
Instrumentos para recolección de datos 
Se emplearon como instrumentos 5 fichas de recolección de datos: 
Ficha 1: Formato de campo; en el cual se tomará los datos del lugar de 
muestreo, ubicación, distrito, departamento.  
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Ficha 2: Datos de los grupos funcionales, en esta ficha se rellenó los grupos 
funcionales obtenidos del análisis FTIR  
Ficha 3: Datos de la caracterización Inicial del arsénico (III) 
Ficha 4: Resultados, en esta ficha se colocó los datos obtenidos de la 
adsorción del arsénico (III) con las valvas de caracol africano.  
Validez del instrumento  
La validez del trabajo permitió al instrumento medir los parámetros de 
adsorción del arsénico (III). Además, incluyó la noción experimental y 
determinó si los resultados que se obtuvieron mediante los análisis cumplen 
con los requisitos del método científico. En el trabajo de investigación se 
realizó la aplicación de la validez por contenido 
Confiabilidad del instrumento  
La confiabilidad es necesaria, ya que permitió la repetición del experimento 
bajo las mismas condiciones, obteniendo los mismos resultados. Cabe 
resaltar que permitió, la aceptación científica de la hipótesis planteada en la 
investigación.  
Para que el instrumento de la presente investigación sea confiable, fue 
validado y aprobado por el juicio de tres profesionales especialistas (Tabla 
3), en defecto ingenieros colegiados y conocedores de la materia. La 
confiabilidad se demostró con las fichas de recolección de datos, para un 
mayor sustento a la investigación. 
Tabla 3 Validación de instrumentos 
















































Promedio total de validación 86.6 % 
Fuente: elaboración propia 
3.5. Procedimiento  
El procedimiento de la investigación consto de 4 etapas; las mismas 
que tomaron 3 meses de trabajo. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 5 Etapas para el procedimiento experimental. 
 
A continuación, se describe las etapas según (Alvarez y Veli 2014) y (Inam et 
al. 2012):  
Etapa 1: Preparación de la solución acuosa del arsénico trivalente  
 Se preparó la solución acuosa de 1 mg/L; 2 mg/L y 4 mg/L de As a 
partir de una solución estándar de 1000 ppm de H3AsO3 como se 




Fuente: Elaboración propia  
Figura 6 Medición de 2.5 mL de H3AsO3. 
 
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 8 Aforado de fiola de 1 L con la solución madre de 2.5 ppm 
 Luego se envió a analizar por el método de Espectroscopia de 
absorción atómica por generación de Hidruros.  
 Se preparó 7 litros de solución acuosa para los respectivos 
experimentos. 
 
Fuente: Elaboración propia  




Etapa 2: Preparación del adsorbente. 
 Los caracoles africanos se hallaron en los límites del terreno de don 
Gilberto, dicho terreno está ubicado en el distrito de San ramón de la 
provincia de Chanchamayo, departamento de Junín (figura 10). Para 
la manipulación de dichos caracoles se usó guantes de látex por 
motivo que su baba causa enfermedades, se recogió una cantidad 
aproximada de 2 kilos, teniendo un tamaño promedio de 15 cm, dichos 
caracoles fueron recolectados en una bandeja de aluminio (figura 11 y 
12). Luego se introdujo los caracoles en un recipiente de plástico de 
capacidad de 10 L (figura 13), pero antes se agregó cal viva en una 
cantidad de 2 kilos y encima de la cal se vacío los caracoles. Luego 
dichos caracoles muertos fueron transportados en un recipiente de 
plástico, en el bus de la empresa Lobato llegando así a la provincia de 
Huancayo.  
 
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 11 Recojo de caracoles.  
 
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 13 Lavado de caracoles africanos. 
 
 Una vez muerto los caracoles se procedió a lavarlos con agua de grifo 
para eliminar las impurezas adheridas, se aclaró con agua destilada y 
se dejó secar al sol por un tiempo de 5 días a una temperatura 
ambiente promedio de 14 °C (figura 14). Luego de tener los caracoles 
secados al sol se procedió a triturarlos molino donde se observó un 
tamaño aproximado de 0.5 cm (figura 15) y fueron secados en un 
horno de marca DRY OVEN DHG-9030 A, a una temperatura de 100 
°C por 12 horas (figura 15). Pasada las 12 horas se retiró del horno de 
marca DRY OVEN DHG-9030 A la masa del caracol africano el cual 
se molió en un mortero de cerámica hasta obtener una forma 
pulverulenta y se tamizo con malla 80 (Figura 16 y 17). Una vez 
tamizado se carbonizo en un horno de mufla a una temperatura de 600 
°C durante 2 horas y se dejó enfriar a temperatura ambiente de 
aproximadamente 15 °C (Figura 18). A continuación, el polvo obtenido 
después de la carbonización se lixivio con HCl 0.1 M y se lavó con 
agua destilada. Para la activación de las muestras se realizó con ácido 
ortofosfórico (H3PO4) (figura 19). Durante el proceso, cada muestra se 
colocó en un crisol; donde se añadió H3PO4 0.5 M, se mezcló y se 
calentó hasta que se forme una pasta. Luego la pasta se llevó a una 
temperatura de 700 °C en un tiempo de 3 horas, pasando a enfriarse 
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con la temperatura del ambiente. Dicha pasta activada se lavó con 
agua destilada para eliminar el exceso de ácido y se secó al horno a 
100 ° C durante 12 h. Concluido esto, las muestras fueron 
almacenadas en un recipiente de vidrio en un ambiente seco para su 
uso en la adsorción (figura 20 y 21).  
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 14 Secado de los caracoles africanos. 
 
 
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 16 Secado de los caracoles africanos en un horno. 
  
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 18 Tamizado del caracol africano. 
 
Fuente: Elaboración propia  




Fuente: Elaboración propia  
Figura 20 Activación del carbón con ácido ortofosforico. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 21 Activación química de la valva de caracol africano. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 22 Carbón activado de valva de caracol africano 
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Etapa 3: Adsorción del arsénico  
 Se pesó tres cantidades diferentes de la masa de valva de caracol 
(0.2 g; 0.3 g y 0.4 g) (figura 23). 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 23 Pesado de las masa de valva de caracol africano 
 Se hizo uso de 3 matraces de 250 mL donde las concentraciones de 
arsénico fueron de 1 mg/L, 2 mg/L y 4 mg/L (figura 24). 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 24 Concentraciones de arsénico (III) 
 Luego se hizo las interacciones entre la masa del adsorbente y las 
concentraciones del arsénico (III), las cuales fueron 9 experimentos 




Fuente: Elaboración propia  
Figura 25 Interacción de la masa de valva de caracol y las 
concentraciones de arsénico (III) 
 Se agito a 200 rpm en un agitador magnético durante 3 horas. 
Después del equilibrio, las mezclas se filtrarán usando Whatman No. 
42 y se analizó mediante titulación del método azul de molibdeno 
(figura 26). 
 
Fuente: Elaboración propia  




 Para determinar la dinámica de adsorción se evaluó a partir de las 
isotermas de Langmuir y Freundlich, en caso de la cinética de 
adsorción fue el de primer y segundo orden.  
 Para ello se tomó la mejor muestra de remoción de arsénico (III) y se 
trabajó para las isotermas de adsorción con masas de 0.1 g; 0.2 g; 0.3 
g; 0.4 g y 0.5 g. y para la cinética de adsorción con tiempos de 60 min, 
90 min, 120 min, 150 min y 180 min. 
Etapa 4 Análisis de arsénico por medio de la titulación del método azul 
de molibdeno.  
Se utilizó un volumen de muestra de 50 mL para el desarrollo del método. Se 
añadió dos gotas de metil naranja en solución, luego se neutralizó con 
hidróxido de amonio diluido, hasta color amarillo del indicador. 
Posteriormente, se añadió, gota a gota, ácido clorhídrico hasta color rojo, 10 
mL de ácido clorhídrico diluido y 1 mL de solución de bromato de potasio. 
Luego, se calentó a temperatura de aproximadamente 50 °C para oxidación 
del metilo naranja y del arsénico; en caliente se adicionaron 5 mL de 
molibdato de amonio y se homogeneizó la solución. Finalmente, se añadieron 
2 mL de solución de sulfato de hidracina y se mantuvo durante 10 minutos en 
baño de agua hirviendo; se dejó enfriar a temperatura ambiente y se enrazó. 
3.6. Método de análisis de datos  
En la presente investigación, los datos generados durante la fase de 
campo y gabinete fueron tratadas mediante la hoja de cálculo Excel 
del Microsoft office y el software estadístico Minitab v 18, donde se 
realizó los cálculos del análisis de varianza, comparaciones por 
parejas de tukey, graficas de Pareto y probabilidad. 
3.7. Aspectos éticos  
    El proyecto de investigación respetó la propiedad intelectual, citando a los 
autores y la ética en investigación de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV. 
Además, se ajustó a la Resolución Rectoral N° 0089 -2020/UCV, Reglamento 
de investigación de la Universidad César Vallejo y mediante Disposición N° 
7.4 de la Resolución de Vicerrectorado de Investigación N° 008-2017-
VI/UCV: la cual se verificó mediante el turnitin la evidencia de no copia del 




4.1. Grupos funcionales en las valvas de caracol africano (Achatina 
Fulica) 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 27 FTIR de la valva de caracol africano. 
El análisis de FTIR se muestra en la figura 27, donde se observa los picos 
de adsorción: 
 Adsorción de 3543.0 cm-1 que indica la presencia de enlaces O-H 
presentes en los grupos funcionales hidroxilo. 
 Adsorción de 3465.8 cm-1 que indica la presencia de enlaces N-H 
presentes en los grupos de las aminas. 
 Adsorción de 3242.1 cm-1 que indica la presencia de enlaces N-H 
presentes en los grupos de las amidas. 
 Adsorción de 2912.3 cm-1 se advierte la presencia de C-H. 
 Adsorción de 1784.0 cm-1 y 1620.1 cm-1 que sugieren la presencia 




 Adsorción 1479.3 cm-1 que advierte la presencia de grupos nitro 
alcanos. 
4.2. Dinámica de adsorción del arsénico (III) a diferentes 
concentraciones de arsénico y masas de valvas de caracol 
africano (Achatina Fulica). 
Caracterización del agua sintética de arsénico (III) 
Se realizó el análisis del agua sintética de arsénico preparado en el 
laboratorio de análisis ambientales, donde se tuvo valores de 1 mg/L, 
2 mg/L y 4 mg/L. La cual se llevaron a analizar al laboratorio de ensayo 
e investigación SLab, donde se tuvo un valor 1.97 mg/L. También se 
llevó analizar una muestra del tratamiento intermedio y del mejor la 
cual fue con una masa de 0.2 g y concentración inicial de 2 mg/L y la 
mejor muestra de 0.4 g con una concentración inicial de 4 mg/L. 
Tabla 4 Remoción del As(III) – Laboratorio SLab. 
 
Concentración 
de As(III) mg/L 
% Remoción 
Inicial  2  
Tratamiento 
Intermedio 
0.91 53.8 % 
Mejor tratamiento 0.32 83.75 % 
Fuente: elaboración propia  
Tabla 5 Comparación de los análisis en diferentes laboratorios. 
 
Slab. 








de As(III) mg/L 
% 
Remoción 
Inicial 1.97  2  
Tratamiento 
Intermedio 
0.91 53.8 0.93 53.5 
Mejor 
tratamiento 
0.32 83.7 0.34 83 
Fuente: elaboración propia  
En la tabla 5 se muestra la comparación de resultados de dos 
diferentes laboratorios y métodos de análisis, SLab por el método de 
ICP-MS (espectrometría de masas de plasma acoplado 
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inductivamente) y el del laboratorio de análisis ambiental por el método 
de titulación del azul de molibdeno, donde se observó una variación 
del 0.53 % entre datos obtenidos y métodos utilizados. Lo cual indica 
que no hay una variación significativa entre los resultados obtenidos y 
pudiendo trabajar de una manera correcta. 
Parte experimental 
Para obtener los resultados de la dinámica de adsorción del arsénico 
(III) se trabajó con concentraciones de arsénico (III) sintéticos (1 mg/L, 
2 mg/L y 4 mg/L) preparados en el laboratorio de análisis ambientales 
y diferentes masas de valva de caracol (0.2 g, 0.3 g y 0.4 g). La 
remoción de arsénico (III) se obtuvo por titulación y estos resultados 
se presentan en las siguientes tablas:   
Adsorción del arsénico (III) 
Replica 1 
Tabla 6 Remoción del As(III) - R1 
Masa (g) 
Concentración 





0.2 1 42.0 
0.2 2 53.5 
0.2 4 35.3 
0.3 1 59.0 
0.3 2 72.0 
0.3 4 49.8 
0.4 1 74.0 
0.4 2 82.5 
0.4 4 61.5 
Fuente: elaboración propia  
En la tabla 6 se observa el porcentaje de remoción del arsénico (III), 
a una masa de 0.4 g de valva de caracol y a una concentración 
sintética de arsénico 2 mg/L se tiene una mayor remoción de arsénico 
(III) de 82.5 %. Y una remoción baja de 35.3 % a una masa de valva 





Fuente: Elaboración propia  
Figura 28 Remoción de As (III) – R1. 
En la figura 28 se muestra una gráfica de barras donde se da un mejor 
entendimiento de la remoción de arsénico (III) que se tiene un 82.5 % 
a condiciones de 0.4 g de masa de valva de caracol y 2 mg/L de agua 
sintética de arsénico.  
Replica 2 
Tabla 7 Remoción del As(III) – R2 
Masa (g) 
Concentración 





0.2 1 44.0 
0.2 2 55.0 
0.2 4 34.8 
0.3 1 60.0 
0.3 2 71.5 
0.3 4 49.3 
0.4 1 72.0 
0.4 2 83.0 
0.4 4 61.8 
Fuente: elaboración propia  
En la tabla 7 se observa el porcentaje de remoción del arsénico (III), 
a una masa de 0.4 g de valva de caracol y a una concentración 




























Remocion del As (III)-R1
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(III) de 83 %. Y una remoción baja de 34.8 % a una masa de valva de 
caracol de 0.2 g y una concentración sintética de arsénico de 4 mg/L. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 29 Remoción de As (III) – R2. 
En la figura 29 se muestra una gráfica de barras donde se da un mejor 
entendimiento de la remoción de arsénico (III) que se tiene un 83 % a 
condiciones de 0.4 g de masa de valva de caracol y 2 mg/L de agua 
sintética de arsénico. 
Replica 3 
Tabla 8 Remoción del As(III) – R3 
Masa (g) 
Concentración 





0.2 1 45.0 
0.2 2 54.0 
0.2 4 34.5 
0.3 1 58.0 
0.3 2 71.0 
0.3 4 49.8 
0.4 1 74.0 
0.4 2 83.0 
0.4 4 61.3 




























Remocion de As (III) - R2
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En la tabla 8 se observa el porcentaje de remoción del arsénico (III), 
a una masa de 0.4 g de valva de caracol y a una concentración 
sintética de arsénico 2 mg/L se tiene una mayor remoción de arsénico 
(III) de 83 %. Y una remoción baja de 34.5 % a una masa de valva de 
caracol de 0.2 g y una concentración sintética de arsénico de 4 mg/L. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 30 Remoción de As (III) – R3. 
En la figura 30 se muestra una gráfica de barras donde se da un mejor 
entendimiento de la remoción de arsénico (III) que se tiene un 83 % a 
condiciones de 0.4 g de masa de valva de caracol y 2 mg/L de agua 
sintética de arsénico. 
En la figura 31 se muestra la gráfica de barras de la media de las tres 
replicas realizadas para la remoción de arsénico donde se tiene un 

































Fuente: Elaboración propia  
Figura 31 Remoción de As (III) – R3. 
 
4.3. Modelo de isoterma y cinética de adsorción del arsénico (III) con 
valvas de caracol africano (Achatina Fulica). 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) 
Cinética de adsorción  
Se estudió la cinética de adsorción del arsénico (III) para investigar el 
comportamiento de sorción del sistema. La adsorción de As (III), se 
trabajó con una masa de valva de caracol de 0.4 g y tiempos de 60 
min. 90 min, 120 min, 150 min y 180 min y una concentración inicial de 
arsénico (III) de 2 mg/L a un volumen de 250 mL. 













































Gráfica de Media( %RAs )
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En la tabla 9 se muestra los resultados obtenidos a diferentes tiempos 
de adsorción, con los cuales se trabajó para ver comportamiento 
cinético de la adsorción del arsénico (III). 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 32 Cinética de primer orden. 
En la figura 32 se muestra la gráfica de la cinética de adsorción del 
arsénico (III) el cual presenta un valor de R2 de 0.881. 
Tabla 10 Cálculos de la cinética de primer orden. 






2 0.036 0.0105 0.881 
Fuente: elaboración propia  
La tabla 10 muestra los cálculos obtenidos de la cinética de primer 
orden, donde la concentración inicial en la parte experimental 
comparada con la concentración inicial hallado mediante las 
ecuaciones y gráficas, varían en cantidades enormes, observando 
esas variaciones se puede afirmar que el proceso de adsorción no es 
una cinética de primer orden.  





















Fuente: Elaboración propia  
Figura 33 Cinética de segundo orden. 
En la figura 33 se muestra la gráfica de la cinética de adsorción del 
arsénico (III) el cual presenta un valor de R2 de 0.7466. 
Tabla 11 Cálculos de la cinética de segundo orden. 






2 1.964 0.0161 0.7466 
Fuente: elaboración propia  
En la tabla 11 se muestra los cálculos obtenidos de la cinética de 
segundo orden, donde la concentración inicial en la parte 
experimental comparada con la concentración inicial hallado mediante 
las ecuaciones y gráficas, tienen una gran similitud, se puede afirmar 
que el proceso de adsorción siguió una cinética de segundo orden.  
Isotermas de adsorción  
Para las isotermas de adsorción se utilizaron diferentes proporciones 
de masa de valva de caracol y una concentración inicial de arsénico 
(III) de 2 mg/L y 250 mL, debido a que en esa concentración se tuvo 
una remoción del 89.5 % de arsénico. Los datos que se trabajó fueron 
los que muestran en la siguiente tabla: 






























Fuente: elaboración propia  
En la tabla 12 se muestran los datos de la masa y concentración de 
arsénico (III) después del tratamiento de adsorción para la remoción 
de arsénico. 
Isoterma de Langmuir  










0.1 1.45 1.375 0.690 0.727 
0.2 0.92 1.350 1.087 0.741 
0.3 0.58 1.183 1.724 0.845 
0.4 0.34 1.038 2.941 0.964 
0.5 0.21 0.895 4.762 1.117 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 13 se muestra los datos que se trabajó para la isoterma 
de Langmuir. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 34 Ecuación de Langmuir. 














ECUACIÓN DE LANGMUIR. 
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En la figura 34 se observa la gráfica de la ecuación de Langmuir donde el 
valor de R2 0.9884.  
Isoterma de Freundlich  




qe (mg/g) log Ce log qe 
0.1 1.45 1.375 0.161 0.138 
0.2 0.92 1.350 -0.036 0.130 
0.3 0.58 1.183 -0.237 0.073 
0.4 0.34 1.038 -0.469 0.016 
0.5 0.21 0.895 -0.678 -0.048 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 14 se muestra los datos que se trabajó para la isoterma de 
Freundlich. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 35 Ecuación de Freundlich. 
En la figura 35 se observa la gráfica de la ecuación de Freundlich donde 
el valor de R2 es de 0.9629. 
Comparación de las isotermas de Freundlich y Langmuir  















ECUACIÓN DE FREUNDLICH. 
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Se hizo las comparaciones de las gráficas 34 y 36, donde se halló las 
constantes de Freundlich y Langmuir, también el coeficiente de 
determinación (R2). 
Tabla 15 Constantes de Freundlich y Langmuir 
Isotermas de Freundlich Isotermas de Langmuir 
Ecuación de la 
isoterma 

















Kf 1.31886 qmax 1.5214 
n 4.31406 b 6.6461 
Fuente: elaboración propia  
La tabla 15 muestra las constantes obtenidas a través del cálculo de las 
isotermas de Langmuir y Freundlich, donde se indica por comparación 
que el modelo de isoterma que se adecuo más a la dinámica de la 
remoción de arsénico (III) es la isoterma de Langmuir, debido a que tiene 
un R2 de 0.9884 mayor al que de la isoterma de Freundlich que es de un 
R2 de 0.9629. también se observa que en la isoterma de Langmuir se 
tiene una capacidad máxima de adsorción de 1.5214 mg/g. El valor de 
Kr <1 significa que la adsorción es favorable y mayor de 1 significa 
condiciones desfavorables (Ho 2003), en nuestra investigación se 
obtuvo un Kr de 0.07 que es menor a 1 pero mayor a 0, esto quiere decir 
que la adsorción es favorable. 
Contrastación de hipótesis  
Para realizar la contrastación de hipótesis se hizo uso de los datos 
obtenidos en la parte experimental las cuales se mostraron en las tablas 
5, 6 y 7. Con dichos datos se trabajó en un programa estadístico en el 
cual se hizo el análisis de varianza, diseño factorial de 32, diagrama de 
Pareto y grafica de probabilidad normal. 
Análisis de varianza de la remoción de arsénico (III) 
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Diseño factorial de múltiples niveles 
Resumen del diseño 
Factores: 2 Réplicas: 3 
Corridas base: 9 Total de corridas: 27 
Bloques base: 1 Total de bloques: 3 
Regresión factorial general: %RAs vs. Bloques 
Información del factor 
Factor Niveles Valores 
Masa 3 0.2, 0.3, 0.4 
Concentración de As 3 1, 2, 4 
 
Análisis de Varianza 
Tabla 16 Análisis de varianza de la remoción de As(III) 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Modelo 10 5601.50 560.15 774.04 0.000 
  Bloques 2 0.17 0.09 0.12 0.889 
  Lineal 4 5587.93 1396.98 1930.42 0.000 
    Masa 2 3628.62 1814.31 2507.10 0.000 
    Concentración de As 2 1959.31 979.66 1353.73 0.000 
  Interacciones de 2 términos 4 13.40 3.35 4.63 0.011 
    Masa*Concentración de As 4 13.40 3.35 4.63 0.011 
Error 16 11.58 0.72       
Total 26 5613.07          
Fuente: elaboración propia  






0.850687 99.79% 99.66% 99.41% 
Probabilidad  
En la figura 36 se tiene la probabilidad de la remoción del arsénico (III), 
en donde se muestra un valor de p (0.412), dicho valor es mayor al valor 
de significancia en cual es de 0.05. Esto nos indica que los datos son 




Fuente: Elaboración propia  
Figura 36 Probabilidad de la remoción de arsénico (III). 
Contrastación de la hipótesis general  
En la contrastación de la hipótesis general del modelo de Langmuir y la 
cinética de segundo orden describen mejor la dinámica de adsorción del 
arsénico (III) con valvas de caracol africano (Achatina Fulica) en aguas 
sintéticas a nivel laboratorio, 2021. Se utilizó el análisis de varianza en 
función de la remoción del arsénico (III) en cual nos da un valor de p de 
0.000 este valor es menor que el valor de 0.05 que es el de significancia. 
Por tal motivo se acepta la hipótesis alterna la cual indica que la isoterma 
de Langmuir y la cinética de segundo orden describen mejor la dinámica 
de adsorción del arsénico (III) con valvas de caracol africano (Achatina 




Fuente: Elaboración propia  
Figura 37 Pareto para la remoción de arsénico (III). 
En la figura 37 se muestra la gráfica de Pareto de la masa de valva de 
caracol y la concentración del arsénico (III), donde se muestra una 
influencia significativa tanto como datos separados y en la interacción de 
los dos. 
Contrastación de hipótesis especificas  
Para la contrastación de las hipótesis de concentraciones mínimas de la 
muestra de arsénico (III) hace más factible la dinámica de adsorción 
usando valvas de caracol africano (Achatina Fulica) a nivel de 
laboratorio, 2021. y elevadas cantidades de valvas de caracol (Achatina 
Fulica) mejora la dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua a nivel 
de laboratorio, 2021. Se utilizó el análisis de varianza y la comparación 
por tukey. 
Basándonos en la tabla 16 del análisis de varianza de la remoción de 
arsénico (III), se tiene un valor de p de 0.000 para la variable de masa 
de valva de caracol y para la concentración del arsénico (III), el valor de 
p es menor que el valor de la significancia de 0.05, esto nos indica que 
se rechaza la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, la cual 
afirma que a concentraciones mínimas de la muestra de arsénico (III) 
53 
 
hace más factible la dinámica de adsorción usando valvas de caracol 
africano (Achatina Fulica) a nivel de laboratorio, 2021. y elevadas 
cantidades de valvas de caracol (Achatina Fulica) mejora la dinámica de 
adsorción del arsénico (III) en agua a nivel de laboratorio, 2021. 
Comparaciones en parejas de Tukey: Concentración de As (III) 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una 
confianza de 95% 
Tabla 17 Comparación de Tukey para la concentración de arsénico (III). 
Factor N Media Agrupación 
C(2) 9 69.50 A    
C(1) 9 58.67 A B 
C(4) 9 48.64    B 
Fuente: elaboración propia 
La tabla 17 nos muestra las comparaciones de las medias de las 
concentraciones de arsénico (III) donde se ve que a concentraciones 
mínimas de muestra de arsénico se tiene una mayor remoción de 
arsénico y por lo tanto se hace más factible la dinámica de adsorción.  
 
Fuente: Elaboración propia  














Gráfica de caja de C(1), C(2), ...
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La figura 38 muestra la gráfica de cajas de las diferentes 
concentraciones de arsénico (III), en donde se observa que a una 
concentración de arsénico (III) de 2 mg/L se tiene una remoción del 69.50 
% y a una concentración menor de 1 mg/L de 58.67 %. 
Comparaciones en parejas de Tukey: Masa de valva de caracol  
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una 
confianza de 95% 
Tabla 18 Comparación de Tukey para la masa de valva de caracol. 
Factor N Media Agrupación 
M(0.4) 9 72.56 A       
M(0.3) 9 60.03    B    
M(0.2) 9 44.22       C 
Fuente: elaboración propia 
La tabla 18 nos muestra las comparaciones de las medias de las masas 
de valva de caracol donde se ve que a elevadas cantidades de valvas 
de caracol se tiene una mayor remoción de arsénico y por lo tanto se 
hace más factible la dinámica de adsorción. 
 
Fuente: Elaboración propia  













Gráfica de caja de M(0.2), M(0.3), ...
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La figura 39 muestra la gráfica de cajas de las diferentes masas de valva 
de caracol, en donde se observa que a una masa de 0.4 g se tiene una 
remoción del 72.56 % y a una masa menor de 0.2 g se tiene una 























5.1. Grupos funcionales en las valvas de caracol africano (Achatina 
Fulica) 
Las valvas de caracol africano (Achatina Fulica) presentan longitudes 
de absorbancia de 3543.0 cm-1 que indica la presencia de enlaces O-
H presentes en los grupos funcionales hidroxilo, 3465.8 cm-1 que indica 
la presencia de enlaces N-H presentes en los grupos de las aminas, 
3242.1 cm-1 que indica la presencia de enlaces N-H presentes en los 
grupos de las amidas, 2912.3 cm-1 se advierte la presencia de C-H, 
1784.0 cm-1 y 1620.1 cm-1 que sugieren la presencia de enlaces C=O  
presentes en los grupos funcionales de los aldehídos y 1479.3 cm-1 
que advierte la presencia de grupos nitro alcanos. Del mismo modo 
Laskar et al. (2018) tuvo absorbancias de 3641 cm-1 presencia de 
enlaces O-H, 3450 cm-1 grupo amina, 2922 cm-1 presencia de C-H 
grupo alcanos, 1471 cm-1 grupo nitro-alcanos. Lo cual indica que hay 
una similitud en los picos de absorbancia. Los grupos funcionales de 
hidroxilo influyen en la remoción del arsénico. Las interacciones entre 
los ligandos –OH en el adsorbente pueden ser más efectivas que las 
fuerzas electrostáticas y pueden tener un papel más dominante en la 
adsorción (Foroutan et al. 2019). De acuerdo a Zhu et al. (2016), las 
bandas de absorción características del arseniato adsorbido eran de 
650 cm-1-1050 cm-1 para la vibración de estiramiento de As-OH o As-
O. Los resultados de FTIR sugirieron que la atracción electrostática 
contribuyó ligeramente a la adsorción de As (III) esto estuvo 
involucrada principalmente a la reacción de base ácida de Lewis 
(intercambio de ligando). 
5.2. Dinámica de adsorción del arsénico (III) a diferentes 
concentraciones de arsénico. 
La variación de la concentración inicial del arsénico (III) fue de 1 mg/L, 
2 mg/L y 4 mg/L, donde se obtuvo una mayor remoción del arsénico 
de 83 % a una concentración inicial de 2 mg/L. Lo cual se ajusta a la 
cinética de segundo orden y al modelo de Langmuir. El efecto de la 
concentración del arsénico inicial también fue estudiado por diversos 
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autores entre ellos Wang et al. (2018) quien trabajo a varias 
concentraciones iniciales de arsénico (0-10 µmol/L), la adsorción de 
arsénico se ajustó bien mediante el modelo de pseudo-segundo orden. 
El aumento de la concentración inicial de As (III) o As (V) aumentó la 
cantidad de arsénico adsorbido. Se observó una preferencia en la 
adsorción de As (V) sobre As (III) a concentraciones iniciales de 
arsénico más altas, pero no fue significativa con <3.33 µmol/L de 
arsénico. Odoemelam y Eddy (2009b) estudio la remoción de Pb(II) 
con valva de caracol donde se pudo ver que la cantidad de Pb2+ 
adsorbida aumentó con el tiempo de contacto y disminuyó con la 
concentración de Pb2+ en la solución. Esto implica que la tasa de 
adsorción de Pb2+ por los adsorbentes disminuyó con la concentración. 
Se investigó el efecto de la concentración de Pb2+ sobre el porcentaje 
de Pb2+ adsorbido. En todos los casos, se observó que él % de sorción 
disminuyó a medida que aumentaba la concentración de Pb2+. La 
disminución puede deberse a la desorción de Pb2+ a medida que 
aumenta su concentración. También se observó que, por encima de 
cierta concentración, la adsorción de Pb2+ tiende a estabilizarse. En 
esta etapa, se espera que el efecto del ion común deba haberse 
establecido. Concluyendo así que a mayor concentración de arsénico 
(III) inicial menor es la adsorción de arsénico debido a la desorción que 
puede tener el arsénico. 
5.3. Dinámica de adsorción del arsénico (III) a diferentes 
concentraciones de arsénico y masas de valvas de caracol 
africano (Achatina Fulica). 
La variación de la masa de valva de caracol africano (Achatina Fulica) 
fue de 0.2 g, 0.3 g y 0.4 g, donde se obtuvo una mayor remoción del 
arsénico de 83 % a una masa de 0.4 g. Lo cual se ajusta a la cinética 
de segundo orden y al modelo de Langmuir teniendo una capacidad 
de adsorción del arsénico de 1.5214 mg/g. Foroutan et al. (2019) 
evaluaron los efectos de la dosis de adsorbente sobre la eficiencia de 
adsorción de arsénico (V) La eficiencia de adsorción del adsorbente 
para arsénico (V) aumentó rápidamente con dosis de adsorbente 
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hasta 1.5 g/L; después de lo cual, la eficiencia de adsorción no mostró 
cambios significativos. Al aumentar la concentración de adsorbente de 
0.25 a 2 g/L, la eficiencia de adsorción de arsénico (V) aumentó de 
41.32 a 94.67% para la arcilla natural y de 47.27 a 98.82% para el 
compuesto de arcilla/Fe-Mn, respectivamente. El aumento de la 
adsorción con una mayor masa adsorbente se debe al aumento en el 
número de áreas de superficie y sitios activos disponibles para la 
adsorción de iones de arsénico. 
5.4. Modelo de isoterma y cinética de adsorción del arsénico (III) con 
valvas de caracol africano (Achatina Fulica). 
Para el estudio de la dinámica de adsorción del arsénico (III) se trabajó 
con concentraciones de arsénico (III) de 1 mg/L, 2 mg/L y 4 mg/L las 
cuales fueron preparadas en laboratorio y masas de valva de caracol 
africano (Achatina Fulica) de 0.2 g, 0.3 g y 0.4 g. Donde la mayor 
remoción de arsénico (III) se dio con una concentración inicial de 
arsénico (III) de 2 mg/L y a una masa de valva de caracol de 0.4 g, con 
un porcentaje de 83 %. Valores similares de remoción de arsénico se 
observa en otros trabajos de investigación como de Rivera y Piña 
(2005) que obtuvo una remoción del 91 % o de Lorena y Ernesto 
(2014) que alcanzaron una remoción del 89 %.  
Se estudió la cinética de adsorción del arsénico (III) para investigar el 
comportamiento de sorción del sistema, se trabajó con los mejores 
datos obtenidos en la remoción del arsénico que dieron como 
remoción un 83 %. Para la cinética de adsorción se trabajó con una 
masa de valva de caracol de 0.4 g, tiempos de 60 min. 90 min, 120 
min, 150 min y 180 min y una concentración inicial de arsénico (III) de 
2 mg/L. con dichos datos se aplicó a las ecuaciones correspondientes 
de la cinética de adsorción y podemos afirmar que se tiene una cinética 
de segundo orden debido que la cantidad de As (III) adsorbida 
calculado teóricamente a partir del modelo de pseudo segundo orden 
es comparable en magnitud con su valor experimental. Esto sugiere 
que los datos experimentales actuales siguen el modelo de pseudo 
segundo orden. Se tuvo una remoción del 83 % logrando el equilibrio 
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de adsorción a 180 min, con una constante de velocidad de 0.0161 y 
un valor de R2 de 0.7466. Del mismo modo otros autores hicieron la 
investigación de la cinética de adsorción del arsénico como: 
Chowdhury y Yanful (2010) donde trabajaron a tiempos de 10 min a 
240 min utilizando 0.4 g/L de adsorbente en concentraciones iniciales 
de metal de 1 y 2 mg/L. Las tasas de eliminación observadas de As 
(III) fue del 92 % llegando al equilibrio de adsorción a las 3 horas y 
también ajustándose al modelo de segundo orden, de la misma 
manera Wang et al.(2018) estudio la cinética de adsorción del 
arsénico, donde sus datos cinéticos para As (III) y As (V) fueron bien 
ajustados por el modelo de pseudo-segundo orden, asumiendo que la 
adsorción química en lugar de la difusión física gobierna el paso 
limitante de la velocidad. Foroutan et al. (2019) estudio la cinética 
adsorción de arsénico (V) por el compuesto de arcilla natural y 
arcilla/Fe-Mn la cual fue bien descrita por el modelo de segundo orden 
como los valores de R2 más altos se observaron para el modelo 
segundo orden. Cabe señalar que la capacidad de adsorción (qe.cal) 
calculada mediante el modelo de segundo orden se acerca más a las 
determinadas a partir de experimentos (qe.exp). Como resultado, el 
modelo de primer orden no describe adecuadamente la cinética de 
adsorción de arsénico (V) por los adsorbentes estudiados. 
Concluyendo así que el modelo cinético que mejor describe a la 
dinámica de adsorción es el del segundo orden ya que la capacidad 
de adsorción calculada mediante el modelo de segundo orden (1.964 
mg/L) se acerca más a las determinadas a partir de experimentos (2 
mg/L). 
Se desarrolló las isotermas de adsorción para estudiar el equilibrio de 
la adsorción del material adsorbente en su superficie, se trabajó a 
diferentes proporciones de masa de valva de caracol y una 
concentración inicial de arsénico (III) de 2 mg/L, debido a que en esa 
concentración se tuvo una remoción del 89.5 % de arsénico (III). El 
modelo de isoterma que se adecuo más a la dinámica de la remoción 
de arsénico (III) es la isoterma de Langmuir, debido a que tiene un R2 
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de 0.9884 mayor al que de la isoterma de Freundlich que es de un R2 
de 0.9629 donde se alcanzó una capacidad de adsorción de 1.5214 
mg/g en la isoterma de Langmuir, de igual modo Wang et al. (2018) 
trabajo las isotermas de adsorción de As (III) y As (V) se ajustaron 
utilizando las ecuaciones de Freundlich y Langmuir donde la ecuación 
de Freundlich es una relación empírica entre qe y Ce con una base 
racional y la ecuación de Langmuir se basa en los supuestos de una 
adsorción independiente del sitio y de una monocapa donde el modelo 
de Langmuir sería más razonable para predecir la adsorción de 
arsénico debido a que tiene un R2 de 0.9363 para As(III) y 0.9439 para 
As(V). Del mismo modo Alvarez y Veli (2014) opto por el modelo de 
isoterma de Langmuir en el que tuvo un R2 de 0.957. 
Tabla 19 Comparaciones de autores y Tesista. 
Autores Resultados Tesista Resultados 
Rivera y Piña 
(2005) 
remoción del 























































Se tiene una cinética de segundo orden debido que la cantidad de As (III) 
adsorbida calculado teóricamente a partir del modelo de pseudo segundo 
orden es comparable en magnitud con su valor experimental. Esto sugiere 
que los datos experimentales actuales siguen el modelo de pseudo 
segundo orden y la isoterma de adsorción fue el modelo de Langmuir 
donde tuvo un R2 de 0.9884 y una capacidad de adsorción de 1.5214 
mg/g, de igual modor un Kr de 0.07 que es menor a 1 pero mayor a 0, esto 
quiere decir que la adsorción es favorable 
Los grupos funcionales presentes en las valvas de caracol africano 
(Achatina Fulica) fueron: 3543.0 cm-1 que indica la presencia de enlaces 
O-H presentes en los grupos funcionales hidroxilo, 3465.8 cm-1 que indica 
la presencia de enlaces N-H presentes en los grupos de las aminas, 
3242.1 cm-1 que indica la presencia de enlaces N-H presentes en los 
grupos de las amidas, 2912.3 cm-1 se advierte la presencia de C-H, 1784.0 
cm-1 y 1620.1 cm-1 que sugieren la presencia de enlaces C=O  presentes 
en los grupos funcionales de los aldehídos y 1479.3 cm-1 que advierte la 
presencia de grupos nitro alcanos. Estos resultados sugirieron que la 
atracción electrostática contribuyó ligeramente a la adsorción de As (III) 
esto estuvo involucrada principalmente a la reacción de base ácida de 
Lewis (intercambio de ligando). 
La mejor concentración de arsénico para el análisis de la dinámica de 
adsorción del arsénico (III), fue a una concentración inicial de 2 mg/L con 
una mayor remoción de arsénico de 83 %. Este resultado se ajusta a la 
cinética de segundo orden y al modelo de Langmuir. Concluyendo así que 
a mayor concentración de arsénico (III) inicial menor es la adsorción de 
arsénico debido a la desorción que puede tener el arsénico. 
La mejor masa de valva de caracol africano (Achatina Fulica) para el 
análisis de la dinámica de adsorción del arsénico (III), fue a una masa de 
0.4 g, donde se obtuvo una mayor remoción del arsénico de 83 %. Lo cual 
se ajusta a la cinética de segundo orden y al modelo de Langmuir teniendo 
una capacidad de adsorción del arsénico de 1.5214 mg/g. concluyendo 
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que a mayor masa de adsorbente mayor adsorción debido al aumento en 
el número de áreas de superficie y sitios activos disponibles para la 
























Analizar la influencia de la variación pH para el estudio de la dinámica de 
adsorción, ya que el pH afecta la fuerza iónica en la adsorción.   
Estudiar el tiempo de contacto del metal a remover con la cantidad de 
adsorbente que se desea utilizar. Para así obtener un mejor entendimiento 
de la cinética de adsorción.  
Analizar el tamaño de partícula y la superficie de contacto del material 
adsorbente y ver cómo afecta en la remoción del arsénico.  
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Masa de valva de 
caracol 
De acuerdo a Cooling 
(2005) el caracol 
africano (A. fulica) tiene 
una cáscara cónica 
estrecha, que es dos 
veces más larga que 
ancha y contiene de 7 a 
9 verticilos cuando está 
completamente 
desarrollada. 
La masa de valva de 
caracol fue medida 
teniendo en cuenta la 
dosis y los grupos 
funcionales.  
Dosis 
Masa 1 = 0,2  
Masa 2 = 0,3 




Grupo hidroxilo, aminas, 





de arsénico (III)  
Chowdhary y Singh 
(2020) define que el 
arsénico ha sido una 
amenaza extrema e 
involuntaria para los 
humanos durante 
mucho tiempo por ello 
La dinámica de 
adsorción de arsénico 
(III) en aguas sintéticas 
fueron medidas teniendo 
en cuenta su cinética de 




Tiempo 1= 60  
Tiempo 2= 90  
Tiempo 3= 120 
Tiempo 4= 150 




se aplica mecanismos 
de remoción.  
concentración de 
arsénico (III) y la 
remoción del arsénico 
(III)    Isoterma de 
adsorción 
Masa 1 = 0,1  
Masa 2 = 0,2 
Masa 3 = 0,3 
Masa 4 = 0,4 





Concentración 1= 1 
Concentración 2= 2 




Porcentaje  % 
 
78  




  1. FICHA DE FORMATO DE CAMPO  
TITULO 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua, con 




Calidad y Gestión de los recursos naturales 
FACULTAD Ingeniería Ambiental y Arquitectura 
REALIZADO POR 
Condor Alfaro, Felipa Isabel  
Vega Rojas, Saouri Mirella  
ASESOR Mg., Sc. Suárez Alvites, Haydeé 
 
 
  UBICACION  
DISTRITO San Ramón  
PROVINCIA Chanchamayo  
DEPARTAMENTO Junín  
COORDENADAS 


















2. FICHA DE DATOS DE LOS GRUPOS 
FUNCIONALES  
TITULO 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua, con 




Calidad y Gestión de los recursos naturales 
FACULTAD Ingeniería Ambiental y Arquitectura 
REALIZADO POR 
Condor Alfaro, Felipa Isabel  
Vega Rojas, Saouri Mirella  
ASESOR Mg., Sc. Suárez Alvites, Haydeé 
 
 
    
Pico de adsorción Grupo Funcional 
CODIGO N 
  1  3543,0 cm-1 O-H 
 2  3465.8 cm-1 N-H 
 3  3242.1 cm-1 N-H 
 4  2912,3 cm-1 C-H 
 5  1784,0 cm-1 C=O   
 6  1620,1 cm-1 C=O   















3. FICHA DE DATOS DE LA CARACTERIZACION DEL 
ARSENICO (III)  
TITULO 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua, con 




Calidad y Gestión de los recursos naturales 
FACULTAD Ingeniería Ambiental y Arquitectura 
REALIZADO POR 
Condor Alfaro, Felipa Isabel  
Vega Rojas, Saouri Mirella  
























  4. FICHA DE RESULTADOS  
TITULO 
Dinámica de adsorción del arsénico (III) en agua, con 




Calidad y Gestión de los recursos naturales 
FACULTAD Ingeniería Ambiental y Arquitectura 
REALIZADO POR 
Condor Alfaro, Felipa Isabel  
Vega Rojas, Saouri Mirella  
ASESOR Mg., Sc. Suárez Alvites, Haydeé 
 
  Masa de la valva de caracol (g) 
 
Concentración 
del As+3 (mg/L) 
0.2 0.3 0.4 
replica 1 
1 42.0 % 59.0 % 74.0 % 
2 53.5 % 72.0 % 82.5 % 
4 35.3 % 49.8 % 61.5 % 
replica 2 
1 44.0 % 60.0 % 72.0 % 
2 55.0 % 71.5 % 83.0 % 
4 34.8 % 49.3 % 61.8 % 
replica 3 
1 45.0 % 58.0 % 74.0 % 
2 54.0 % 71.0 % 83.0 % 
4 34.5 % 49.8 % 61.3 % 
 
  Masa de la valva de caracol (g) 
Concentración  
de As(III) (mg/L) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
 2  1.45 mg/L  0.92  mg/L 0.58 mg/L  0.34 mg/L  0.21mg/L  
  Tiempo (min) 
Concentración 
de As(III) (mg/L) 
60 90 120 150 180 




Anexo N° 4. Validación de instrumentos 
 
 












































Anexo N° 6. Resultado del porcentaje de similitud según el Turniting 
 
